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This thesis describes the development of Japanese electronic text readers based on the
perceptual mechanisms of reading to improve eye movement efficiency without increasing
cognitive load or decreasing comprehension. When reading text, people tend to direct
their gaze toward the center of a word. This is called the optimal viewing position. The
optimal viewing position results in the shortest gaze durations and fewest re-fixations. In
the case of Japanese text, the eyes tend to fixate on each characteristic Japanese linguistic
unit (bunsetsu). An electronic Japanese text reader that facilitates accurate control of
eye movements to such bunsetsu segments could increase the reading rate and result in
more efficient eye movements. The aim of this thesis is to develop new techniques to
decrease inefficient eye movements when reading Japanese text.
This thesis is organized as follows.
Chapter 1 presents a general introduction to the concepts of Japanese electronic text
readers with bunsetsu-based layouts.
Chapter 2 reviews the work related to eye movement when reading and electronic
text readers.
Chapter 3 describes the experimental conditions with regard to participants, stimuli,
procedures, and apparatus, and presents an analysis of eye movements.
Chapter 4 investigates the effect of line length (5–40 characters per line) on reading
speed and eye movement using a Japanese electronic text reader. The results demonstrate
that, generally, reading speed increases with increase in line length; however, reading
speed tends to plateau at 20 characters per line and above. This result is explained by a
trade-off between fixation duration, forward saccade length, number of regressions, and
the number of undershoots in return sweeps. At longer line lengths, shorter fixation dura-
tion and longer forward saccade length contribute to higher reading speed, whereas higher
regression frequency and higher frequency of undershoots in return sweeps contribute to
lower reading speed.
Chapter 5 investigates the effectiveness of the layout with bunsetsu-based line break-
ing. A bunsetsu-based linefeed layout breaks a line between bunsetsu segments, i.e.,
splitting a bunsetsu segment is prohibited. The reading speed for the bunsetsu-based
linefeed layout was faster compared to the conventional text layout with line lengths of
5–40 characters per line. The enhancements in reading speed were likely due to the opti-
mization of eye movements near the edge of a line. In the case of 5–11 characters per line,
the enhancements in reading speed were likely due to an increase in the number of lines
that can be recognized by a single fixation. These results indicate that the bunsetsu-based
linefeed layout is an effective technique to improve reading efficiency.
Chapter 6 describes the development of a new stepped-line text reader with bunsetsu-
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based segmentation. The stepped-line layout has a stepwise baseline for each bunsetsu
segment. The reading speed for the stepped-line layout was approximately 7%–11%
faster compared to the straight-line layout with line lengths of 20–40 characters per
line. The enhancements in reading speed were likely due to a reduction in regressions
and an expansion of forward saccade length. Moreover, 91% of the participants did
not experience illegibility or incongruousness with the stepped-line layout. These results
indicate that the stepped-line layout is an effective technique to improve the efficiency of
reading text with line lengths of 20–40 characters per line without an increase in cognitive
load or a decrease in comprehension.
Chapter 7 describes the development of a new micro-vibration text reader with bun-
setsu-based segmentation. The new reader vibrates each bunsetsu segment in a different
phase to enhance boundary information for eye guidance. The reading speed for the
micro-vibration text was approximately 7%–12% faster compared to the stable text with
line lengths of approximately 11–29 characters per line. The enhancements in reading
speed were likely due to a reduction in re-fixations within a bunsetsu segment and an
increase in the number of lines that can be recognized by a single fixation without hor-
izontal saccades. Moreover, 76% of the participants did not experience illegibility or
incongruousness with the micro-vibration text reader. These results indicate that micro-
vibration is an effective technique to improve the efficiency of reading text with line
lengths of 11–29 characters per line without an increase in cognitive load or a decrease
in comprehension.
Chapter 8 describes the development of a new stepwise incremental indent layout
with bunsetsu-based segmentation and a vertical scrolling operation. The reading speed
obtained by the proposed layout of 4.4 characters per line was comparable to the fixed-
line length layout of 29 characters per line. This enhancement is primarily achieved
by a reduction in the number of fixations. Moreover, 85% of the participants did not
experience illegibility or incongruousness with the stepwise incremental indent layout
reading. These results indicate that this layout is an effective technique to improve the
efficiency of reading text with line lengths of 5 characters per line without an increase in
cognitive load or a decrease in comprehension.
Chapter 9 provides a comprehensive discussion of the results presented in Chapters
4–8. These results indicate that the proposed techniques can improve eye movement ef-
ficiency. Furthermore, they indicate that the Japanese electronic text reader with these
proposed techniques can improve the reading speed of text with line lengths of 5–40 char-
acters per line without an increase in cognitive load or decrease in comprehension.
Chapter 10 presents the conclusions of this thesis.























手法など，第 4 章から第 8 章の研究の基盤となる実験手法について述べている．
第 4章では，日本語横書き文の電子リーダーの行長設計に関連して，行長変化が読み
速度と眼球運動にもたらす影響について検証した．1 行あたり 5 文字から 40 文字の 5 段
階の行長で読み速度を検証した結果，読み速度は行長の伸長とともに増加し，最も短い
5 文字/行で最小，最も長い 40 文字/行で最大であったが，20 文字/行以上ではほぼ一定










レイアウト」における読み速度よりも，5 文字/行の場合に 26 %，40 文字/行の場合に
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10 %向上した．5 ∼ 11 文字/行の短行における読み速度の向上は，1 行を 1 停留で読む
割合が増大したことに起因する「停留数の削減」「改行運動中の過剰停留の削減」および












行位置を文節間に設定する手法のみのレイアウト」における読み速度よりも，20 ∼ 40 文
字/行の範囲において，7 ∼ 11 %向上した．読み速度の向上は停留数の減少によってもた
らされており，「逆行数の減少」と「順行サッカード長の伸長」が主な原因と推察された．
「改行位置を文節間に設定する手法に加え，文節単位で階段状に文字ベースラインを下げ
ていくレイアウト」は，比較的長い 20 ∼ 40 文字/行の行長範囲で読み効率の向上をうな
がす有効な表示方式であることがわかった．








位置を文節間に設定する手法のみのレイアウト」における読み速度よりも，11 ∼ 29 文
字/行の範囲において，7 ∼ 12 %向上した．読み速度の向上は停留数の減少によってもた
らされており，「1 文節あたりの再停留率の減少」および「1 行を 1 停留で読む割合の増加
に伴う停留の減少」が主な原因と推察された．「改行位置を文節間に設定する手法に加え，
文節単位で文字を微振動させた表示方式」は，比較的短い 11 ∼ 29 文字/行の行長範囲で
読み効率の向上をうながす有効な表示方式であることがわかった．






示方式」では，理解度を維持したまま，1 行あたり 29 文字で改行した従来の日本語レイ
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1200 文字程度の速さで読むことができる．しかし，日本語の平均的な読み速度は 1 分あ




























































そして，単語間のスペースを除いた場合には，30 ∼ 50 %の読み速度低下を引き起こすと
の結果が報告されている (Ray96a,Ray98b)．
一方，日本語文章の場合は，意味的なまとまりの最小単位である文節が停留場所に対応
しているとされるが (神部 94,中條 99)，仮名漢字が混合した日本語文章において，文節間にス





平均停留時間および平均サッカード距離はそれぞれ約 0.25秒および約 5 文字であること
から (斎田 93,神部 98)，もしスムーズに次々と視点移動できれば，1分あたり約 1200文字の速
度で読める可能性がある．しかし，日本語の平均的な読み速度は 1分あたり 500 ∼ 600 文
字と云われており (斎田 04)，理想的な速度と平均的な速度は大きな差がある．この差が生
まれる主な要因は，最適な位置へ的確に停留できないという，非効率な視点移動にある














































体を介して網膜上に結像する (渡部 75,Kath86,篠森 07)．網膜は眼球内の広い範囲に分布してい
るために，眼球を動かさなくともかなり広い範囲を見ることができる．この見える範囲











サッカードの速度は 300 ∼ 500 deg/sにもおよぶが (Gil11,苧阪 93)，サッカード中は視角系
の知覚機能が著しく低下するサッカード抑制と呼ばれる状態になっており，サッカード
中の網膜像の動きは知覚されない (塩入 93)．また，視覚刺激の呈示からサッカードが開始
されるまでには，短くとも 150 ms程度の潜時がある (Sal80,Ray83,Abr88)．
また，ゆっくり動く視対象の網膜像を中心窩付近に維持しながら，その動きにあわせ
て滑らかに低速度で動かす眼球運動は追従運動と呼ばれる．サッカードが視線から離れ















窩をはずれると急激に低下する．（T. Wertheim「U¨ber die indirekte Sehscha¨rfe」(Wer94)
の図を改変）
ている対象を中心窩上に捉える運動であるのに対し，追従運動は一度捉えた対象をその
まま保持する運動である．追従運動の速度は 5 ∼ 10 deg/s以下 (山田 86,山田 93)，最大でも



















改行運動の 4 要素から構成されている (斎田 93,神部 98)．
2.2.1 停留
漢字仮名が混合した日本語文章における停留場所は，読み進めている文を構成する意
味のまとまりと対応しているとされる (神部 94)．停留時間の範囲は 100 ∼ 400 msで，平均
















漢字仮名が混合した日本語文章におけるサッカード長の範囲は 1 ∼ 10 文字で，平均は
4 ∼ 6 文字とされる (樋渡 83,神部 84,神部 89,池田 88,Osa89,Osa92,斎田 93)．







度と報告されている (神部 86,神部 98)．



















日本語文章においては，有効視野の広さは約 10 ∼ 12 文字 (Ike78, Ike79,池田 88,神部 89)，注視
点から読み方向に約 5 ∼ 6 文字と報告されている (Osa91,苧阪 92)．また，漢字 1 文字の正誤
判断実験からは，注視点から 5 文字の範囲で漢字細部の情報，注視点から 8 文字の範囲
で漢字概形の情報を獲得できることが報告されている (松田 95)．さらに，有効視野の広さ
は左右非対称であり，読み進む方向に広いことが報告されている (Osa93)．
英語文章においては，注視点から約 5 ∼ 6文字までの範囲では文字の有無や意味的解釈
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カードの長さに影響を与えることが報告されており (O’R79,O’R80,Ray79)，プレビュー領域で
獲得する単語間の視覚的な境界情報が，視点移動に対して重要な役割を担っているとされ



















漢字仮名が混合する日本語文章では，神部 (1994)が被験者が同じ文章を 100 回読んだ






























見ていた時間が 50 ∼ 60 msであれば単語を認識できたことが報告されている (Ada79)．
文章においては，視線計測装置と表示装置の連動によって注視点周辺の視野を制限する
移動窓法 (渡部 71,McC75, Ike78,池田 88)を用いて視覚的マスキングの遅延時間を変化させた結果，
注視から視覚的マスキングがかかるまでに文字が 50 ms以上呈示された場合はスムーズに
読み進められており (Ray81)，読みに必要な視覚的情報の多くは注視開始から 50 ∼ 100 ms
以内に獲得している可能性が報告されている (Sal80,Ray81, Ish89)．
これらの値は 2.2.1項において概ね 250 msとされた平均停留時間に比べると短いが，
2.1節にて述べたように，視覚刺激の呈示からサッカードが開始されるまでには，短くと
も 150 ms程度の潜時が，別途，必要である点に注意が必要である．






















100 mmとした．一方で，Javal (1881)や Cohn (1883)は最適な行長を 90 mmとし，効
率よく容易に読むためには比較的短い行長が望ましいとした (See (Tin29))．また，Tinker
とPaterson (1929)は速く読むための最適な行長の範囲は 75 ∼ 90 mmとの結果を報告し
ている (Tin29)．Huey (1908)は行長が長いほど周辺視による次行の先頭部分の認識精度が
低下し，改行サッカードが不正確になること指摘した (Hue08)．日本語文章においては，田
中 (1916)が文字サイズ 1 ∼ 6 号の印刷物について読み速度と眼球運動を測定し，小さな
文字の場合は短行が有利だが，大きな文字の場合は長行が有利との結果を報告している
(田中 16)．また，草島と村石 (1954)は縦書き横書きともに，25 文字/行程度が最も読みや








る．（O’Regan「Optimal viewing position in words and the strategy-tactics theory of
eye movements in reading」(O’R92a)の図を改変）
すいとの結果を報告している (草島 54)．
また，電子リーダーにおいて，DuchnickyとKolers (1983)は回転つまみを使って走査
線単位で垂直方向にスクロールする電子リーダーを用いて実験し，80 文字/行では 40 文
字/行よりも 30 %速く読める結果を報告している (Duc83)．DysonとKipping (1998)もま
た，画面を 1 ページ単位で切り替える電子リーダーと，キー操作で垂直方向に 1 行ずつ
スクロールする電子リーダーを用いて実験し，どちらの場合も 25 文字/行より 100 文字/
行の方が読み速度は速いとの結果を報告している (Dys98)．一方で，Dysonと Haselgrove
(2001)の研究では，キー操作で垂直方向に 1 行ずつスクロールする電子リーダーにおい
て，55 文字/行の場合に，100 文字/行や 25 文字/行よりも効率よく読めるとの結果を報
告している (Dys01)．Beymer (2005)らはWebブラウザ上の読みを分析し，9 inch幅（約
120 文字/行）と 4.5 inch幅（約 60 文字/行）の行長では，9 inch幅の場合に，読み速度
はわずかに遅くなり逆行運動の頻度も増える結果を報告している (Bey05)．日本語文章にお















日本語文章では，文字高の 58 ∼ 145 %分の行間隔が読みやすいと報告されている










挿入しても，読み時間は変化しないことが報告されている (御領 87,松田 01,藤木 02,Sai07)．この
原因は漢字と仮名文字の識別に要する空間周波数帯域幅の相違にあり (Osa92)，プレビュー
領域において視覚的に目立つ漢字が区切りのはたらきをして次の停留場所を決める手掛



































































む場合，静止した文章を読む場合よりもサッカード長は約 16 %短く，停留時間は約 9%長
く，読み速度は約 25 %遅かったことが報告されている (Bue85)．
日本語文章では，CRT画面上を自動的に文字単位で横スクロールする文章を読む場合，
文章の表示領域は 7 文字以上，自動スクロール速度は通常の読み速度よりも遅い 190 ms/
文字（約 320 文字/分）程度が望ましいと報告されている (中條 93)．また，CRT画面上を自
動的に画素単位で横スクロールする文章を読む場合スクロール速度の最適値は 4 ∼ 6 文







字数が多い方が速く，15 文字表示できるとその速度は 450 文字/分に達するとともに，画
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2.5.2 Rapid Serial Visual Presentation






















































































































第 2章 読みに関する従来研究 21








る平均停留時間および平均サッカード距離はそれぞれ約 0.25秒および約 5 文字と報告さ
れていることから (斎田 93,神部 98)，もしスムーズに次々と視点移動できれば，1分あたり約
1200 文字の速度で読める計算になる．しかし，日本語の平均的な読み速度は 1分あたり
500 ∼ 600 文字と云われており (斎田 04)，理想的な速度と平均的な速度は大きな差がある．
この差が生まれる主な要因は，最適な位置へ的確に停留できないことによる，非効率な






























– 1 文節あたりの停留数 1 回以下



















本論文では星新一氏のショートショート作品を刺激文章とし，表 3.1に示す 1 話の文字数
が約 1700 ∼ 2900 字の 35 話を用いた．なお，刺激文章内の文節は，国立国語研究所によ
る文節化則 (西川 06)を参考に抽出した．
文章のレイアウトは横書きとし，全角文字を文字間隔 0で並べるベタ組みを採用した．
フォントは「ヒラギノ角ゴシック ProW3」，文字サイズは 4.4 mm，行間は 1.6 mm，文
字色は黒，背景色は白とした．



















タブレット型端末はApple 社製「iPad」を採用し，画面サイズは対角 9.7 inch，画面縦





いて 1/60 s間隔で計測した．眼球運動の測定範囲は水平方向に ± 40 deg，垂直方向に















実験協力者あたり 1 話 1 回のみの閲覧に制限するとともに，読む文章や読む順番を含
む実験条件の組み合わせが実験協力者間で重複しないようにあらかじめ調整した．表 3.2
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図 3.2 実験の様子．頭部に nac社製の視線検出装置 EMR-9を装着し，アームを介して机上に
設置された iPadに表示される文章を読む実験協力者．
表 3.2 刺激文章の割り当て例．8 名の実験協力者が，2 種類のレイアウト，および 3 段階の行
長で読む場合．
Layout A Layout B
Length5 Length20 Length40 Length5 Length20 Length40
Participant A TextA TextB TextC TextD TextE TextF
Participant B TextB TextC TextD TextE TextF TextG
Participant C TextC TextD TextE TextF TextG TextH
Participant D TextD TextE TextF TextG TextH TextA
Participant E TextE TextF TextG TextH TextA TextB
Participant F TextF TextG TextH TextA TextB TextC
Participant G TextG TextH TextA TextB TextC TextD
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表 3.3 実験条件の組み合わせ例．表 3.2の刺激文章の割り当てにもとづき，8 名の実験協力者
が，2 種類のレイアウト，および 3 段階の行長で読む場合．
Number of trials
1 2 3 4 5 6
Layout A −→ −→ Layout B −→ −→
Participant A Length5 Length20 Length40 Length5 Length20 Length40
TextA TextB TextC TextD TextE TextF
Layout A −→ −→ Layout B −→ −→
Participant B Length40 Length20 Length5 Length40 Length20 Length5
TextD TextC TextB TextG TextF TextE
Layout B −→ −→ Layout A −→ −→
Participant C Length5 Length20 Length40 Length5 Length20 Length40
TextF TextG TextH TextC TextD TextE
Layout B −→ −→ Layout A −→ −→
Participant D Length40 Length20 Length5 Length40 Length20 Length5
TextC TextH TextG TextF TextE TextD
Layout A Layout B Layout A Layout B Layout A Layout B
Participant E Length5 −→ Length20 −→ Length40 −→
TextE TextH TextF TextA TextG TextB
Layout A Layout B Layout A Layout B Layout A Layout B
Participant F Length40 −→ Length20 −→ Length5 −→
TextH TextC TextG TextB TextF TextA
Layout B Layout A Layout B Layout A Layout B Layout A
Participant G Length5 −→ Length20 −→ Length40 −→
TextB TextG TextC TextH TextD TextA
Layout B Layout A Layout B Layout A Layout B Layout A
Participant H Length40 −→ Length20 −→ Length5 −→







各手法の効果検証には，対応のある t 検定を採用し，両側 5 %水準で有意性を判断し
た．探索的な特性を含む実験であったため，第一種の過誤の調整を行わないこととした．

















停留に含めることとした．先行研究より，追従運動速度は 5 ∼ 10 deg/s以下 (山田 86,山田 93)，
サッカード速度範囲は 40 ∼ 400 deg/s(Gil11)と報告されていることから，本論文では速度
しきい値を 15 deg/sに設定し，停留の開始および終了の判定を行った．
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て読み進めた行を算出し，1 行あたり 1 停留したものとして停留数を補正した．例えば
図 3.5-(b)において，2行目から 4行目までは，ほぼ視点を固定したままスクロール操作
で読み進めている．そのために，本論文の停留抽出条件である 15 deg/sの速度しきい値
を超えず，2行目から 4行目までの読みで抽出される停留数は計 1 回となる．このとき，
本論文では，視線を固定したままスクロール操作によって読み進めた 3 行目と 4 行目に
も個別に停留したと見なして，停留数を計 3 回と補正する．
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(reading by scrolling without saccades)
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本論文で用いる視線検出装置の計測間隔は 16.7 msであり，約 30 ms(池田 88)と報告されて
いる日本語文章中のサッカード時間を考慮すると，サッカード時間の正確な算出は難し
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い．さらに，3.5.1 項で述べたように，本論文では，停留したままスクロール操作で複数
























効率良くなめらかに読む場合は，逆行の発生は 0 回，改行運動も 1 回のサッカードで
完了することから，本論文では図 3.7-(a)に示すように「逆行によって発生した停留」お
よび図 3.7-(b)に示すように「改行運動時に，行頭に 1 回のサッカードで到達できず，追














rightmost ﬁxation leftmost ﬁxation
図 3.6 行端所要幅の定義．最右停留点から行右端までの距離 δRと，行左端から最左停留点まで




extra ﬁxation in return sweep





図 3.7 過剰停留の定義．逆行によって発生した停留を「逆行による過剰停留 (extra fixation by
regression)」，改行時に行頭へ 1 回のサッカードで到達できず追加で発生した停留を「改










































































iPad上に描画された．1 行あたりの文字数を 5，11，20，29，40の 5 段階とし，改行時
の禁則処理は句読点と括弧のみを対象とした．
刺激文章は星新一氏のショートショート作品とし，1 話の文字数が 2500 字程度の 40 話
を用いた．
4.2.3 手続き





























































字/分 (S.E.; N=31)に対して，40文字/行では平均 929± 44文字/分 (S.E.; N=31)と 1.5倍
に増加し，その差は t [30] = 8.68, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．ただし，読


































257± 7 ms (S.E.; N=31)に対して，40文字/行では平均 240± 5 ms (S.E.; N=31)と 0.94倍





て報告されている停留時間（100 ∼ 400 msの範囲，ピークは 150 ∼ 250 ms(神部 98)）と
サッカード時間（行内で 40 ∼ 70 msの範囲 (斎田 93)）の加算値 190 ∼ 320 msと比較する
と，概ね一致する傾向が認められた．





























図 4.4 固定長改行レイアウトにおける，刺激文章 1000 文字あたりの停留数と行長の関係．誤差
範囲は標準誤差．
4.3.3 停留数
図 4.4は，1 刺激文章あたりの停留数と行長の関係を示したものである．1 刺激文章あ
たりの停留数の比較には，1000 文字で正規化した値を用いた．縦軸は刺激文章 1000 文
字あたりの停留数，横軸は行長，誤差範囲は標準誤差である．
停留数は，行長の伸長に伴って減少する傾向が認められた．5文字/行の平均 385± 10回
/1000文字 (S.E.; N=31)に対して，40文字/行では平均291± 15回/1000文字 (S.E.; N=31)





値は約 290 回/1000 文字であった．


































の平均 1.49± 0.05 文字 (S.E.; N=31)に対して，40 文字/行では平均 5.0± 0.2 文字 (S.E.;





あり，先行研究によるサッカード長の報告値 2 ∼ 5 文字程度 (神部 89)や 5 ∼ 6 文字 (Osa91)
の値と概ね一致した．































平均行端所要幅は，5 ∼ 40 文字/行の範囲において，一定の値を示す傾向が認められ
た．例えば，5 文字/行の平均 4.0± 0.1 文字 (S.E.; N=31)に対して，40 文字/行では平均
4.0± 0.8 文字 (S.E.; N=31)であり，5 文字/行と 40 文字/行の平均行端所要幅に有意な差
があると言えなかった．また，5 文字/行と 11 文字/行の平均行端所要幅，5 文字/行と






















































図 4.7 固定長改行レイアウトにおける，逆行運動による過剰停留数と行長の関係．(a) 1 行あた






いた．縦軸 (a)は 1 行あたりの逆行運動による過剰停留数，縦軸 (b)は刺激文章 1000 文
字あたりの逆行運動による過剰停留数，横軸は行長，誤差範囲は標準誤差である．
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まず，1 行あたりの逆行による過剰停留数は，図 4.7-(a)より，行長の伸長に伴って概
ね単調に増加する傾向が認められた．11 文字/行の平均 0.16± 0.02 回/行 (S.E.; N=31)に
対して，40 文字/行では平均 1.1± 0.1 回/行 (S.E.; N=31)と 6.9 倍に増加しており，その
差は t [30] = 11.4, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．29 文字/行と 40 文字/行の
値の差もまた，t [30] = 6.42, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．
次に，刺激文章 1000 文字あたりの逆行による過剰停留数は，図 4.7-(b)より，行長の
伸長に伴って増加する傾向が認められた．11 文字/行の平均 16± 2 回/1000 文字 (S.E.;
N=31)に対して，40 文字/行では平均 39± 3 回/1000 文字 (S.E.; N=31)と 2.4 倍に増加し
ており，その差は t [30] = 10.3, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．29 文字/行と
40 文字/行の値の差もまた，t [30] = 3.08, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．
以上より，逆行による過剰停留数は行長依存性を有し，1 行あたりの逆行による過剰停
留数および 1 刺激文章あたりの逆行による過剰停留数ともに，行長が長くなるほど増加






用いた．縦軸 (a)は 1 行あたりの改行運動中の過剰停留数，縦軸 (b)は 1000 文字あたり
の改行運動中の過剰停留数，横軸は行長，誤差範囲は標準誤差である．
まず，1 行あたりの改行運動中の過剰停留数は，図 4.8-(a)より，行長の伸長に伴って
概ね単調に増加する傾向が認められた．11 文字/行の平均 0.31± 0.02 回/行 (S.E.; N=31)
に対して，40文字/行では平均 1.0± 0.08回/行 (S.E.; N=31)と 3.4倍に増加しており，そ
の差は t [30] = 11.2, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．29 文字/行と 40 文字/行
の値の差もまた，t [30] = 8.02, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．
次に，刺激文章 1000 文字あたりの改行運動中の過剰停留数は，図 4.8-(b)より，行長
の伸長に伴って増加し，20 文字/行付近で一定値に収束する傾向が認められた．11 文字/
行と 20 文字/行の値の差は t [30] = 4.22, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．しか
し，20 文字/行と 29 文字/行の値に有意な差があるとは言えず，20 文字/行と 40 文字/行
の値にも有意な差があるとは言えなかった．
以上より，改行運動中の過剰停留数は行長依存性を有し，特に 1行あたりの改行運動中





















































図 4.8 固定長改行レイアウトにおける，改行運動中の過剰停留数と行長の関係．(a) 1 行あたり
の改行運動中の過剰停留数，(b) 刺激文章 1000 文字あたりの改行運動中の過剰停留数．
の過剰停留数は，行長が長くなるほど増加することがわかった．この結果は，長過ぎる行
長では正確な改行サッカードが困難になるとの先行文献の指摘 (Hue08,Ray89,Ray12a)を裏付






















生した過剰停留数である．5 文字/行の過剰停留数は図 4.7-(b)と図 4.8-(b)の値から外挿










































N = 31 regular fixation (A) extra fixation by regression (B)
 extra fixation in return sweep (C)











数は少ない」と言える．さらに，全停留数の低減が 20 ∼ 40 文字/行で停滞する現象は，
順行サッカード長が伸びる影響による停留数の減少と，逆行による過剰停留数の増加が
拮抗しているためであることが推察された．



















既存の日本語組版で表示する場合，読み速度の点からは，最も速く読める 20 ∼ 40 文
字/行が最適な行長の候補となる．平均停留時間の点からは，充分短くなる 20 ∼ 40文字/
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結果は，たとえ同じ速度で読むことができても，読者が感じる読みやすさに違いが生ま












1 行あたり 5 文字から 40 文字の 5 段階の行長で読み速度を検証した結果，読み速度
は行長の伸長とともに増加し，最も短い 5 文字/行で最小，最も長い 40 文字/行で最大で
あったが，20文字/行以上ではほぼ一定の傾向を示した．実験協力者に最も好まれた行長












































大学生 20名（男性 11 名，女性 9名，年齢 19 ∼ 23 歳）が実験に参加した．
5.2.2 刺激
文節間で改行したレイアウトが読みにあたえる影響を検証するために，文節間改行の
有無が異なる図 5.1-(A)(B)に示す 2 種類のレイアウトを準備した．両レイアウトともに，
横向きモードの iPad上に描画された．
図 5.1-(A)の「文節間改行レイアウト」は，文章を構成する文節を改行で分断しないよ
うに調整したレイアウトである．1 行の基準文字数を 5，11，20，29，40の 5 段階に設
定し，それぞれ 1 行の基準文字数を超えない条件で最長となる文節間で改行した．また，
1 文節の長さが 1 行の基準文字数を超えていた場合は，当該文節を分断することなく，そ
のまま 1 行として採用した．なお，文節の長さは一定でないため，1 行あたりの文字数





刺激文章は星新一氏のショートショート作品とし，1 話の文字数が 2000 字程度の 34 話
を用いた．
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(A) Bunsetsu-based linefeed layout
(B) Fixed-length layout  (Japanese standard layout)



























Mean line length (char.)
p < 0.01**
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文節間改行レイアウトにおける読み速度は，固定長改行レイアウトよりも向上する傾向
が認められた．例えば，1行の基準文字数 5の場合には，固定長改行レイアウトの平均読み
速度 608± 25文字/分 (S.E.; N=20)に対して，文節間改行レイアウトでは平均 768± 38文
字/分と+26 %の増加，読み速度にして+159 文字/分の増加が認められた．また，1 行
の基準文字数 40の場合には，固定長改行レイアウトの平均読み速度 888± 51 文字/分
(S.E.; N=20)に対して，文節間改行レイアウトでは平均 977± 63 文字/分と +10 %の増
加，読み速度にして+89 文字/分の増加が認められた．各基準文字数の読み速度につい
てレイアウト間で t 検定を実施したところ，1 行の基準文字数 20を除く 5，11，29，40
の行長において，それぞれ両側 5 %水準で有意な差が認められた．1 行の基準文字数 5
で t [19] = 6.02, p < 0.01，基準文字数 11で t [19] = 4.29, p < 0.01，基準文字数 29で
t [19] = 3.05, p < 0.01，基準文字数 40で t [19] = 3.11, p < 0.01となった．
したがって，文節間改行レイアウトでは，1 行の基準文字数 5 ∼ 11の短い行長，およ
び 1 行の基準文字数 29 ∼ 40の長い行長において，固定長改行レイアウトよりも速く読
み進めていることがわかった．

































における両側 5 %水準の t 検定では，1 行の基準文字数 5で t [19] = 2.28, p < 0.05と有































Mean line length (char.)
p < 0.01**
N = 20 bunsetsu-based linefeed fixed-length (benchmark)








められた．レイアウト間の各基準文字数における両側 5 %水準の t 検定では，1 行の基準
文字数 20を除く，1 行の基準文字数 5，11，29，40でそれぞれ有意な差が認められ，1 行
の基準文字数 5で t [19] = 7.14, p < 0.01，基準文字数 11で t [19] = 3.55, p < 0.01，基準
文字数 29で t [19] = 2.91, p < 0.01，基準文字数 40で t [19] = 4.06, p < 0.01となった．
したがって，文節間改行レイアウトでは，1 行の基準文字数 5 ∼ 11の短い行長，およ
び 1 行の基準文字数 29 ∼ 40の長い行長において，固定長改行レイアウトよりも少ない
停留数で読み進めていることがわかった．





















































図 5.5 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，(a) 刺激文章 1000 文字あたりの改行





1000 文字で正規化した値を用いた．縦軸 (a)は刺激文章 1000 文字あたりの改行運動中の
過剰停留数，縦軸 (b)は 1 改行運動あたりの過剰停留数，横軸は平均行長，誤差範囲は
標準誤差である．
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まず刺激文章 1000 文字あたりの改行運動中の過剰停留数で見ると，図 5.5-(a)より，文
節間改行レイアウトにおける改行運動中の過剰停留数は，固定長改行レイアウトよりも
少ない傾向が認められた．レイアウト間の各基準文字数における両側 5 %水準の t 検定
では，1 行の基準文字数 11 ∼ 40の全範囲で有意な差が認められ，1 行の基準文字数 11
で t [19] = 3.82, p < 0.01，基準文字数 20で t [19] = 2.22, p < 0.05，基準文字数 29で






る両側 5 %水準の t 検定では，1 行の基準文字数 11 ∼ 40の全範囲で有意な差が認められ，
1 行の基準文字数 11で t [19] = 5.32, p < 0.01，基準文字数 20で t [19] = 3.36, p < 0.01，
















おける両側 5 %水準の t検定では，1行の基準文字数 40で t [19] = 2.92, p < 0.01と有意な
差が認められたものの，1 行の基準文字数 29のレイアウト間の差は t [19] = 2.08, p < 0.1






































図 5.6 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，刺激文章 1000 文字あたりの逆行によ
る過剰停留数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
と有意傾向に留まった．また，1 行の基準文字数 20のレイアウト間の差は有意であると
言えず，1 行の基準文字数 11および 20では両レイアウトの値が描く近似曲線がほぼ一致
する傾向が認められた．







する傾向が認められた．レイアウト間の各基準文字数における両側 5 %水準の t 検定で
は，1 行の基準文字数 40において t [19] = 1.74, p < 0.1と有意傾向となったが，1 行の


































5.3.7 1 行を 1 停留で読む割合





アウトの 49%に対して，文節間改行レイアウトで 71%と，その差は t [19] = 8.70, p < 0.01
と両側 5 %水準で有意であった．また，1 行の基準文字数 11においても，固定長改行レ



















Mean line length (char.)
p < 0.01**
p < 0.05*
N = 20 bunsetsu-based linefeed fixed-length (benchmark)
図 5.8 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，1 停留で読む行の割合と平均行長の
関係．誤差範囲は標準誤差．
イアウトの 3%に対して，文節間改行レイアウトでは 29%と比較的大きな値を維持してお
り，その差は t [19] = 7.92, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．1 行の基準文字数





た．この結果は，図 5.3と図 5.4より，1 行の基準文字数 29 ∼ 40の長い行長では停留数
の減少に起因し，1 行の基準文字数 5 ∼ 11の短い行長では停留数の減少に加えて停留時
間の減少にも起因することがわかった．
1 行の基準文字数が 29 ∼ 40の範囲にある，比較的長い行長の文節間改行レイアウトに
おける停留数の減少は，図 5.5-(a)と図 5.6より，改行運動中の過剰停留の減少と，逆行
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による過剰停留の減少に起因することがわかった．また，図 5.5-(b)より，1 行の基準文
字数 40の固定長改行レイアウトでは，改行運動中に平均 1.0 回の過剰停留が発生してい








1 行の基準文字数が 5 ∼ 11の範囲にある，比較的短い行長の文節間改行レイアウトに




は文節単位との報告をふまえると (神部 94,神部 98,中條 99)，文節間改行レイアウトでは短い行
長ほど 1 停留で読めるようになり，停留数の減少や停留時間の短縮につながったことが
推察された．また，改行運動の距離と方向やスクロール操作との関係を含めてさらなる
検証が必要であるが，1 行を 1 停留で読める特長によって改行運動が容易になり，1 行の







の基準文字数 5の場合に 26 %，1 行の基準文字数 40の場合に 10 %であった．1 行の基
準文字数 5 ∼ 11の短行における読み速度の向上は，1 行を 1 停留で読む割合が増大した
ことに起因する「停留数の削減」「改行運動中の過剰停留の削減」および「停留時間の短
縮」によるものと推察された．1 行の基準文字数 29 ∼ 40の長行における読み速度の向上























しスペースを除くと，停留場所は単語の先頭方向へとずれて読み速度は約 30 ∼ 50 %低
下する例が報告されている (Ray96a,Ray98b)．
日本語文章における意味処理や視点移動は文節単位であるとされる (神部 94,神部 98,中條 99)．
そこで，文節間にスペースを挿入する実験がなされたが，漢字仮名が混合した日本語文
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スペースの挿入が境界情報として機能せず，読み効率を向上できない状況にあった．























「(B) 直線状ベースラインレイアウト」の 2 種類のレイアウトを準備した．両レイアウト
ともに，改行位置は文節間に設定され，横向きモードの iPad上に描画された．なお，直
線状ベースラインレイアウトは，第 5 章において「文節間改行レイアウト」と表記され





7.5% of character heightfont baseline
bunsetsu bunsetsu bunsetsu
Bunsetsu-based linefeed layout  (straight-line layout)
Stepped-line layout with bunsetsu-based segmentation  (stepped-line layout)
図 6.1 日本語電子リーダーの表示例. (A) 本章で提案する「文節単位の階段状ベースラインレ
イアウト」，(B) 評価基準として用いる「直線状ベースラインレイアウト」．
るレイアウトと同一である．
1 行の基準文字数は 11，20，29，40の 4 段階に設定し，それぞれ 1 行の基準文字数を
超えない条件で最長となる文節間で改行した．なお，文節の長さは一定でないため，1 行
あたりの文字数にはばらつきが生じる．基準文字数 11，20，29，40に対する 1 行あた
りの平均文字数は，文節単位の階段状ベースラインレイアウトにおいて平均 8.8，17.6，
26.6，37.6 文字，直線状ベースラインレイアウトにおいて平均 8.6，17.4，26.5，37.4 文
字であった．
刺激文章は星新一氏のショートショート作品とし，1 話の文字数が 2000 字程度の 20 話
を用いた．
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6.3.3 手続き
実験協力者 20 名について，ベースライン形状（文節単位の階段状および直線状ベー
スラインの 2 種類），1 行の基準文字数（11，20，29，40の 4 段階），および刺激文章
（20 話）を変更しながら，眼球運動と読み速度を計測した．
また，実験協力者 20名のうち 6 名については，改行せずに表示した一文において眼球
















度 820 ± 53 文字/分 (S.E.; N=20)に対して，階段状ベースラインレイアウトでは平均
912 ± 55 文字/分 (S.E.; N=20)と+11 %の増加，読み速度にして+92 文字/分の増加が
認められた．





















N = 20 stepped-line straight-line (benchmark)
図 6.2 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，読み速度と平均行長の関係．誤
差範囲は標準誤差．
各行長で t検定を行ったところ，1 行の基準文字数 20で t [19] = 2.25, p < 0.05，1 行の
基準文字数 29で t [19] = 2.11, p < 0.05，および 1 行の基準文字数 40で t [19] = 2.32, p <
0.05と，その差は両側 5 %水準で有意であった．ただし，1 行の基準文字数 11において




数 20 ∼ 40の範囲で，さらに向上できることがわかった．


















Mean line length (char.)
n.s. n.s.n.s.n.s.





































N = 20 stepped-line straight-line (benchmark)
図 6.4 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，刺激文章 1000 文字あたりの停留
数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
6.4.3 停留数






められた．各行長で t検定を行ったところ，1行の基準文字数 29で t [19] = 2.73, p < 0.05，








































N = 20 stepped-line straight-line (benchmark)









値の差は広がる傾向が認められた．各行長で t検定を行ったところ，1 行の基準文字数 29
で t [19] = 2.88, p < 0.05，および 1 行の基準文字数 40で t [19] = 2.48, p < 0.05と，そ
の差は両側 5 %水準で有意であった．




































N = 20 stepped-line straight-line (benchmark)










ウトよりも改行運動中の過剰停留が多く，t [19] = 2.68, p < 0.05と両側 5 %水準で有意
な差が認められた．







































の差は広がる傾向が認められた．各行長で t検定を行ったところ，1 行の基準文字数 40
では t [19] = 2.10, p < 0.05と両側 5 %水準で有意であった．また，1 行の基準文字数 29
においても t [19] = 1.85, p < 0.1と，両側 5 %水準で有意傾向にあった．
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表 6.1 文節単位の階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，1 文節あたりの停留
率の変化．実験協力者 6 名，改行せずに表示した 20 ∼ 30 文字程度の一文，階段状およ
び直線状ベースラインで各 20 文（各約 93 文節）ずつ計測．
Mean fixation rate per bunsetsu (%)
Straight-line (benchmark) Stepped-line Sig. diff.
Total fixation 118± 4 101± 3 *
(a) Initial fixation 86± 2 88± 2 n.s.
(b) Forward re-fixation 19± 3 10± 2 *
(c) Backward re-fixation 13± 3 3± 1 *
* p < 0.05
6.4.7 1 文節あたりの停留率
表 6.1は，階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，1 文節あたりの停留
率の変化を示したものである．1 文節あたりの停留率の内訳である「(a) 1 文節あたりの
初停留率」「(b) 1 文節あたりの順行再停留率」「(c) 1 文節あたりの逆行再停留率」の変
化もあわせて示した．
階段状ベースラインレイアウトでは 1 文節あたりの停留率が減少しており，その差は
t [5] = 3.50, p < 0.05と両側 5 %水準で有意であった．さらに停留率の内訳を見ると，
階段状ベースラインの有無で差が認められるのは順行再停留率および逆行再停留率のみ
であり，初停留率は一定であることがわかった．順行再停留率および逆行再停留率は階
段状ベースラインレイアウトで減少しており，それぞれ t [5] = 3.29, p < 0.05および












究の 2.2.1 項で述べた停留時間や，第 4 章や第 5 章の平均停留時間と同等である．した
がって，階段状ベースラインレイアウトにおける読み速度の向上は，停留時間がほぼ一
定のまま，停留数が減少することによってもたらされたものと推察される．そして，停
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くいと答えた実験協力者 2 名においても，1 名の読み速度は階段状ベースラインレイア































第 5 章および第 6 章より，文節間改行レイアウトに対して文節単位の階段状ベースラ
インを付与することで，1 行あたり 20 ∼ 40 文字の行長において視点移動の効率化が認め
られた．隣り合う文節が上下にずれて配置されるという階段状ベースラインの視覚的特
徴が，次の停留先を選定する視覚系処理に正の影響を与えている可能性が推察された．し
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る場合は，直前の文節間で改行する．もし 1 文節の長さが 1 行の基準文字数を超えてい
た場合は，当該文節を分断することなく，そのまま 1 行として採用する．
次に，並べた文節を 4グループに分け，さらに各グループを 250 msずつタイミングを
ずらして振動させる．250 msの値は，第 2 章で述べた平均停留時間，および第 4 章で見
出されたサッカード時間を含む平均停留時間 240 ∼ 257 msと概ね一致するよう選択した
ものである．




























Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
Horizontal movement (% of character width)
図 7.2 「文節単位の微振動テキスト」における各文節の振動パターン．先頭から順に 4グルー
プに割り当てられた文節単位は，250 msずつタイミングをずらして振動させる．振幅は
文字幅の 3%分であり，素早く右に動かして，ゆっくり左に戻す．振動の周期は 1000 ms
であり，実験終了まで継続する．
振幅は文字幅の 3 %分であり，素早く右に動かして，ゆっくり左に戻す．3 %の値は，
隣り合う文節が最接近した際にも文字が重ならないように配慮したものである．振動周
期は 1000 msであり，1000 msの間に 2 回振動させる．また，画面全体が一様に揺れて
見えるのを抑制するために，1 回目と 2 回目の振動パターンをわずかに変化させる．1 回
目は 30 msで右に動かし，370 msかけて元の位置に戻し，100 ms静止させる．2 回目は
40 msで右に動かし，360 msかけて元の位置に戻し，100 ms静止させる．振動は実験終
了まで継続し，スクロール操作中を含めて，途中で停止することはない．


















1 行の基準文字数は 5，11，20，29，40の 5 段階に設定し，それぞれ 1 行の基準文字数
を超えない条件で最長となる文節間で改行した．ただし，1 文節の長さが 1 行の基準文字
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数を超えた場合は，当該文節を分断することなく，そのまま 1 行として採用した．なお，
文節の長さは一定でないため，1 行あたりの文字数にはばらつきが生じる．基準文字数 5，
11，20，29，40に対する 1 行あたりの平均文字数は，微振動条件において平均 4.8，8.8，
17.9，26.5，37.7 文字，静止条件において平均 4.7，8.7，17.7，26.5，37.6 文字であった．
刺激文章は星新一氏のショートショート作品とし，1 話の文字数が 2000 字程度の 26 話
を用いた．
7.3.3 手続き
実験協力者 17 名について，微振動の有無，1 行の基準文字数（5，11，20，29，40の
5 段階），および刺激文章（26 話）を変更しながら，読み速度と眼球運動を計測した．
また，実験協力者 17名のうち 9 名については，改行せずに表示した一文において，文
節単位で微振動させた場合の眼球運動を計測した．一文は，刺激文章 26 話のなかから












727± 49文字/分 (S.E.; N=17)に対して，微振動テキストでは平均 813± 50文字/分 (S.E.;
N=17)と+12 %の増加，読み速度にして+86 文字/分の増加が認められた．各行長で t
検定を行ったところ，1 行の基準文字数 11で t [16] = 2.84, p < 0.05と，その差は両側
5 %水準で有意であった．また，1 行の基準文字数 20で t [16] = 1.88, p < 0.1，および




















† p < 0.1
N = 17 micro-vibration stable (benchmark)
図 7.4 文節単位の微振動および静止テキストにおける，読み速度と平均行長の関係．誤差範囲
は標準誤差．
1 行の基準文字数 29で t [16] = 1.78, p < 0.1と，その差は両側 5 %水準で有意な傾向に




微振動させる仕組みの付与によって，理解度を維持したまま，1 行の基準文字数 11 ∼ 29
の範囲で，さらに向上できることがわかった．



















Mean line length (char.)
n.s.n.s. n.s. **
p < 0.01**





















































図 7.6 文節単位の微振動および静止テキストにおける，刺激文章 1000 文字あたりの停留数と平
均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
改行運動中の過剰停留数の変化について分析する（図 7.8）．






各行長でそれぞれ t検定を行ったところ，1 行の基準文字数 11で t [16] = 2.66, p < 0.05
および基準文字数 20で t [16] = 2.70, p < 0.05と両側 5 %水準で有意，基準文字数 29で
t [16] = 1.93, p < 0.1と両側 5 %水準で有意傾向であった．1 行の基準文字数 5および 40
では，両側 5 %水準で有意な差があるとは言えなかった．
図 7.7は，微振動および静止テキストにおける 1 刺激文章あたりの順方向のサッカード
による停留数と，改行運動を含む逆方向のサッカードによる停留数の変化を示したもの
である．1 刺激文章あたりの停留数の比較には，1000 文字で正規化した値を用いた．左
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図 7.7 文節単位の微振動および静止テキストにおける，刺激文章 1000 文字あたりの (a) 順方向
のサッカードによる停留数および (b) 改行運動を含む逆方向のサッカードによる停留数
と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．

















    
    
    
    
    
    
    
    
    
    






































N = 17 micro-vibration
 stable (benchmark)
図 7.8 文節単位の微振動および静止テキストにおける，(a) 刺激文章 1000 文字あたりの改行運
動中の過剰停留数および (b) 1 改行運動あたりの過剰停留数と平均行長の関係．誤差範
囲は標準誤差．
準文字数 11で t [16] = 2.88, p < 0.05，基準文字数 20で t [16] = 3.09, p < 0.01，基準文
字数 29で t [16] = 2.12, p < 0.05と，両側 5 %水準で有意であった．1 行の基準文字数 5
および 40では，両側 5 %水準で有意な差があるとは言えなかった．
次に，改行運動を含む逆方向のサッカードによる停留数は，1 行の基準文字数 11を除
いて，微振動テキストによる有意な差は認められなかった．各行長でそれぞれ t検定を
行ったところ，1 行の基準文字数 11で t [16] = 1.90, p < 0.1と両側 5 %水準で有意傾向




化した値を用いた．縦軸 (a)は刺激文章 1000 文字あたりの改行運動中の過剰停留数，縦
軸 (b)は 1 改行運動あたりの過剰停留数，横軸は平均行長，誤差範囲は標準誤差である．
改行運動中の過剰停留に関しては，刺激文章 1000 文字あたりの過剰停留数および 1 改
行運動あたりの過剰停留数ともに，微振動の有無で有意な差があるとは言えなかった．
以上，図 7.6，図 7.7，図 7.8より，微振動テキストでは 1 行の基準文字数 11，20，29
の範囲において全停留数が減少する傾向にあり，その主な原因は順方向のサッカードに
よる停留の減少であることがわかった．
7.4.4 1 行を 1 停留で読む割合






































N = 17 micro-vibration stable (benchmark)
図 7.9 文節単位の微振動および静止テキストにおける，1 行を 1 停留で読む割合と平均行長の
関係．誤差範囲は標準誤差．
表 7.1 文節単位の微振動および静止テキストにおける 1 文節あたりの停留率の変化．実験協力
者 9 名，改行せずに表示した 20 ∼ 30 文字程度の一文，微振動条件および静止条件で各
20 文（各約 93 文節）ずつ計測．
Mean fixation rate per bunsetsu (%)
Stable (benchmark) Micro-vibration Sig. diff.
Total fixation 123± 4 104± 4 **
(a) Initial fixation 87± 2 87± 3 n.s.
(b) Forward re-fixation 23± 3 12± 2 **
(c) Backward re-fixation 13± 3 6± 2 **
** p < 0.01
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7.5 考察
文節間で改行するとともに文節単位で微振動させた電子リーダーでは，1 行の基準文




が向上した 1 行の基準文字数 11 ∼ 29の行長をもつ微振動テキストにおいては，停留数
が減少している一方で，平均停留時間の変化は認められなかった．したがって，微振動
テキストによる読み速度の向上は，停留数の減少に起因するものと推察される．
そして，停留数の減少の主な原因は，停留の詳細を分析した図 7.7，図 7.8，図 7.9およ
び図 7.1より順方向のサッカードによる停留の減少にあり，微振動テキストでは「1 文節















らないと回答した実験協力者は 17名中 13名（76 %）と多い．注視中に振動する文字が視
覚に与える影響についてはさらなる検証が必要であるが，500 ms周期かつ文字幅 3 %分
の微振動テキストは，文字の読み取りに関して許容できる範囲内と推察される．
一方，「振動が気になる」と回答した実験協力者は 17 名中 2 名（12 %），「読みにくい」
と回答した実験協力者は 17 名中 2 名（12 %）であった．ただし，微振動が気になるまた





















も，1 行の基準文字数 11 ∼ 29（平均 8.8 ∼ 26.5 文字/行）の範囲において，7 ∼ 12 %向
上した．読み速度の向上は停留数の減少によってもたらされており，「1 文節あたりの再
停留率の減少」および「1 行を 1 停留で読む割合の増加に伴う停留の減少」が主な原因













を微振動させる表示方式によって，1 行あたり 20 文字に満たない短い行長でも，読み効
率を向上できることがわかった．しかし，最も短い行長である 1 行の基準文字数 5にお
いては微振動の効果が発現せず，読み効率は低いままであった．
































大学生 27名（男性 17 名，女性 10名，年齢 19 ∼ 24 歳）が実験に参加した．
8.3.2 刺激
階段インデント型単文節行レイアウトの効果を検証するために，本章では図8.3-(a)(b)(c)
に示す 3 種類のレイアウトを準備した．各レイアウトは縦向きモードの iPad上に描画さ
れた．
図 8.3-(a)は，実験 Iと同じ固定長改行レイアウトである．1 行の文字数は全角 5，11，
20，29 文字とした．なお，階段インデント型単文節行レイアウトとの比較にあたって，




1.36 character width left margin









ト量を 8 行目と同じ値まで戻し，再び当該行を始点に行頭傾斜が 45 degとなるように各
行のインデント量を増やすこととした．
1 行の文字数が 5 文字および 29 文字の場合を代表レイアウトとし，以後それぞれ「一行
5 文字レイアウトA」および「一行 29 文字レイアウトN」と表記する．
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図 8.2 「階段インデント型単文節行レイアウト」の表示例．
図 8.3-(b)は，1 行を 1 文節で構成したレイアウトである．文字を間隔 0で並べる点で
は固定長改行レイアウトと同一であるが，各行を 1 文節で構成した．以後「単文節行レイ
アウトB」と表記する．なお，文節の長さは一定でないため，1 行あたりの文字数にはば
らつきが生じる．単文節行レイアウトBの 1 行あたりの平均文字数は 4.4 文字であった．
図 8.3-(c)は，本論文で提案するレイアウトである．1 行を 1 文節で構成するとともに，
行頭の傾斜が 45 degとなるように各行のインデント量を増やす．図 8.3-(b)の単文節行レ
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(     )
(     )
(     )Fixed-length layout
Bunsetsu-base linefeed layout














図 8.3 本章で検証した 3 種類の日本語電子リーダーの表示例．(a) 固定長レイアウト，(b) 単文
節行レイアウト，(c) 階段インデント型単文節行レイアウト．固定長レイアウトは 5，11，
20，29 文字/行の 4 段階の行長を準備した．




ウトCの 1 行あたりの平均文字数は 4.4 文字であった．
刺激文章は星新一氏のショートショート作品とし，1 話の文字数が 2400 字程度の 40 話
を用いた．
8.3.3 手続き












平均読み速度である 907± 50 文字/分 (S.E.; N=27)に対し，一行 5 文字レイアウトAの
平均読み速度は 631± 28 文字/分 (S.E.; N=27)と−30 %低下，読み速度にして−276 文字
/分の低下が認められ，その差は t [26] = 7.29, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．
次に，1 行を 1 文節に対応させた単文節行レイアウト Bの読み速度は，1 行を規則的
に 5 文字で改行した一行 5 文字レイアウトAの読み速度よりも向上する傾向が認められ
た．単文節行レイアウト Bの平均読み速度は 761± 36 文字/分 (S.E.; N=27)であり，一
行 5 文字レイアウトAに対して+20 %向上，読み速度にして+130 文字/分の向上が認
められ，その差は t [26] = 5.55, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．

































れた．階段インデント型単文節行レイアウトCの平均読み速度は 857± 49 文字/分 (S.E.;
N=27)であり，単文節行レイアウトBに対して+13 %向上，読み速度にして+96 文字/
分の向上が認められ，その差は t [26] = 3.92, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．






わち，1 行を 1 文節に対応させ，行頭を階段状に字下げしながらレイアウトすることで，
1 行 4.4 文字と短い行長を維持したまま，1 行 29 文字の長い行長と同等の速度で読める
ことがわかった．

























p < 0.01** N = 27










るほど増加する傾向が認められ，一行 29 文字レイアウト Nと一行 5 文字レイアウト A
の値の差は t [26] = 3.28, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．





また，一行 29 文字レイアウトNの平均停留時間と，単文節行レイアウト Bおよび階































p < 0.01** N = 27












るほど増加する傾向が認められ，一行 29 文字レイアウト Nと一行 5 文字レイアウト A
の値の差は t [26] = 7.05, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．
次に，1 行を 1 文節に対応させた単文節行レイアウトBにおける停留数は，1 行を規則
的に 5文字で改行した一行 5文字レイアウトAにおける停留数よりも減少する傾向が認め
られ，単文節行レイアウトBと一行 5文字レイアウトAの値の差は t [26] = 6.48, p < 0.01
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と両側 5 %水準で有意であった．
さらに，行頭を階段状に字下げしながら配置した階段インデント型単文節行レイアウ
トCにおける停留数は，1 行を 1 文節に対応させた単文節行レイアウトBにおける停留
数よりも減少する傾向が認められ，階段インデント型単文節行レイアウトCと単文節行
レイアウト Bの値の差は t [26] = 3.10, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．一方，






1 行を 1 文節に対応させ，行頭を階段状に字下げしながらレイアウトすることで，1 行
4.4 文字と短い行長を維持したまま，1 行 29 文字の長い行長と同等の停留数で読めるこ
とがわかった．
8.4.4 視点移動とスクロール操作
図 8.7，図 8.8，図 8.9，図 8.10に各レイアウトにおける視点移動とスクロール操作の変
化を示す．
図 8.7は，実験協力者 1 名の各レイアウトにおける視点移動の変化を示したものであ
る．縦軸は垂直方向の視角，横軸は水平方向の視角，原点は実験協力者の視野中心であ
る．抽出した停留点と停留時間もあわせて図示した．
図 8.8は，各レイアウトにおける実験協力者 27 名のサッカード長の x成分（水平方向
成分）の平均分布を示したものである．縦軸は相対頻度，横軸はサッカード長 x成分，誤
差範囲は標準誤差である．
図 8.9は，階段インデント型単文節行レイアウトCにおける実験協力者 27 名の視点移
動方向の平均分布を示したものである．放射軸は相対頻度，円周軸は視点移動方向，誤
差範囲は標準誤差である．
図 8.10は，実験協力者 1 名の各レイアウトにおけるスクロール操作の変化を示したも
のである．縦軸はスクロール量，横軸は時間である．スクロール量は 2048に到達した時
点で上方向に 1 画面分スクロールしたことを意味する．
まず，長い行長をもつ一行 29 文字レイアウト Nでは，各行の文字列に沿って視点を
移動させて読み進めており，図 8.7-(N)のように水平方向の視点移動が多く発生している
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1000
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次に，短い行長をもつ一行 5 文字レイアウトAと単文節行レイアウトBでは，図 8.7-
(A)(B)のように大きな視点移動は消失し，短い視点移動を中心とする読み方に変化する
傾向が認められた．また，図 8.10-(A)(B)に示すように，常にスクロールしながら読み進
















X-component of saccade length (char.)
width of step indent
(1.36 char.)
   (N)   29 char./line (benchmark)
   (C)   1 bunsetsu/line + step indent
N = 27









（− 315 deg）方向ではなく，図 8.7-(C)および図 8.9に示すように画面右に向かって，あ
たかも長い一行を読むように，概ね水平に移動していく傾向が認められた．
































ると読み効率の低下をまねくことがわかった．1 行あたりの文字数を 5 文字まで減少さ
せた一行 5 文字レイアウトAでは，評価基準となる一行 29 文字レイアウトNと比較す
ると，図 8.4に示すように読み速度は 30 %低下しており，その原因は図 8.5と図 8.6に示
すように停留時間と停留数の増加にあることがわかった．この傾向は，第 4 章の結果と
一致する．
次に，1 行を 1 文節で構成する単文節行レイアウト Bの手法によって，単純に行長を
短くする一行 5 文字レイアウトAの手法よりも，図 8.4に示すように読み速度は向上し，
その原因は図 8.6に示すように停留数の減少にあることがわかった．この傾向も第 5 章
と一致する．しかし，単文節行レイアウトBの読み速度は，評価基準となる一行 29 文字
レイアウトNの水準には至らなかった．
一方，1 行を 1 文節で構成し，さらに行頭を階段状に字下げしながら配置する階段イ
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以上より，固定長で改行する既存レイアウトでは，1 行の文字数が 29 文字から 5 文字
に減少すると停留時間および停留数の増加によって読み速度は 30 %低下していたが，1行
1 文節かつ階段状インデントの工夫によって，1 行あたり 4.4 文字と短い行長を維持した
まま，1 行あたり 29 文字の行長と同等の停留時間および停留数を実現し，同等の読み速
度で読めるようになったことがわかった．
8.5.2 読みの特徴と課題
図 8.10-(N)(C)に示すように，基準となる一行 29 文字レイアウトNではスクロールの
移動と停止を繰り返す一方で，階段インデント型単文節行レイアウトCではスクロール








までの行数を 20 行とすると，1 行あたりの文字数が平均 4.4 文字であることから，1 行
88 文字という長い一行を改行なく読み進めている状態とも言える．この読みは，あくま
で読者の自発的な視点移動とスクロール操作によってなされている点が興味深い．
また，実験協力者の読後の評価によると，27 名中 11 名の実験協力者が階段インデン
ト型単文節行レイアウトCを「読みやすい」と回答しており，「違和感を感じずに読める」
「問題なく読める」と回答した実験協力者 12 名を含めると，その割合は 85 %（27 名中







めるレイアウトであるが，行長に階段状の字下げが必要なために，1 行あたり 29 文字を
表示可能な画面幅が必要という課題が残る．ある程度広い画面上で 1 行を短くして読む














































存性について第 4 章で詳しく検証した．1 行あたり所定の文字数毎に改行し，改行時の
禁則処理は句読点と括弧のみを対象とした．文節を考慮した仕組みは含まない．
図 9.1 固定長改行レイアウト【第 4章】
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(2) 文節間改行
図 9.2は，文節を改行で分断しないように改行位置を調節する「文節間改行レイアウ
ト」であり，第 5 章において効果を検証した．1 文節の長さが 1 行の基準文字数を超え
ていた場合は，当該文節を分断することなく，そのまま 1 行として採用した．











図 9.3 文節単位の階段状ベースラインレイアウト【第 6章】






幅の 3 %分であり，素早く右に動かして，ゆっくり左に戻す．振動周期は 1000 msであ
り，1000 msの間に 2 回振動させる．また，画面全体が一様に揺れて見えるのを抑制する
ために，1 回目と 2 回目の振動パターンをわずかに変化させる．1 回目は 30 msで右に
動かし，370 msかけて元の位置に戻し，100 ms静止させる．2 回目は 40 msで右に動か
し，360 msかけて元の位置に戻し，100 ms静止させる．振動は実験終了まで継続し，ス
クロール操作中を含めて，途中で停止することはない．

















図 9.4 文節単位の微振動テキスト【第 7章】
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(5) 単文節行＋階段インデント
図 9.5は，1 行を 1 文節で構成することで文節単位の読みを促すとともに，階段状のイ
ンデントによってスクロール移動する文字の認識や視点移動を容易にする効果を狙った







図 9.5 階段インデント型単文節行レイアウト【第 8章】




読み速度の変化量を，刺激文章の原本紙面をスキャンして iPad上に表示した 1 行 38文
字の縦書きページ型レイアウト「(0) 縦書きページ型固定長改行」における値を基準とし
て算出した1．







　読み速度の向上は停留数の削減で実現 図 9.6および図 9.7より，各手法の停留数の減
分は，読み速度の増分と対応していることがわかる．平均停留時間については，各手法の
平均停留時間を示した図 5.3，図 6.3，図 7.5，図 8.5より，各手法間で有意な差が認められ
ないか，おおむね同一水準にあることがわかった．一方で，停留数については，図 9.6お
よび前章までの図 5.4，図 6.4，図 7.6，図 8.6より，本研究で見出した手法において，有意
な停留数の減少が認められた．すなわち，本研究で見出された表示手法による読み速度の
向上は，停留時間の短縮ではなく，停留数の削減によって実現していることがわかった．
　短行ほど読み効率は低下 図 9.6および図 9.7全体として，1 行の長さが短くなると，
停留数は増加し，読み速度は低下する結果となった．
1停留数においては，一部の実験協力者で「(0) 縦書きページ型固定長改行」の眼球運動を測定しなかっ
たため，「(0) 縦書きページ型固定長改行」の平均停留時間を全実験協力者一律に 240 msと仮定し，読み時
間を平均停留時間 240 msで除算した値とした．なお，240 msの値は，「(0) 縦書きページ型固定長改行」の
1 行 38文字に対して，1 行 40文字と行の長さが近い「(1) 固定長改行」における平均停留時間を採用した
ものである．
2本論文では，手法 (3)(4)(5)の効果検証時の基準を「(2) 文節間改行」としていたため，「(0) 縦書きペー
ジ型固定長改行」を測定していない．そこで図 9.6および図 9.7における手法 (3)(4)(5)のプロットにあたっ
ては，手法 (0)(1)(2)の効果検証時に得た「(2) 文節間改行」の値を基準とした．




































Mean line length (char.)
 (0) vertical writing with fixed-length line
 (1) fixed-length line
 (2) bunsetsu-based linefeed
 (3) bunsetsu-based linefeed + stepped-line
 (4) bunsetsu-based linefeed + vibration
 (5) 1 bunsetsu/line + step indentation
図 9.6 各手法における平均停留数の変化と平均行長の関係．(0)縦書きページ型固定長改行，(1)固




ると，1 行 20 ∼ 40 文字の範囲ならば，横書きの方が 1 分あたり約 150 文字も速く読め
ることがわかった．従来研究の 2.4.7 項で述べたように，縦書きと横書きの読み効率は慣







































Mean line length (char.)
 (5) 1 bunsetsu/line + step indentation
 (4) bunsetsu-based linefeed + vibration
 (3) bunsetsu-based linefeed + stepped-line
 (2) bunsetsu-based linefeed
 (1) fixed-length line
 (0) vertical writing with fixed-length line
図 9.7 各手法における読み速度の変化と平均行長の関係．(0)縦書きページ型固定長改行，(1)固












　比較的短行に効果的な文節単位の微振動テキスト 1 行の文字数が 10 文字程度の短い
行長では「(4) 文節間改行＋微振動テキスト」が最も速く読める手法となった．このとき，










読める手法が「(5) 単文節行＋階段インデント」である．1 行あたり約 5 文字という短い
行長では，「(1) 固定長改行」のみならず「(2) 文節間改行」や「(4) 文節間改行＋微振動
テキスト」においても読み速度の向上は限定的であり，長い行長の読み速度には及ばな
かった．しかし，1 行を 1 文節で構成する単文節行レイアウトに加えて，行頭の階段状イ
ンデントという視覚的な特徴を追加することで，目の動きと指先によるスクロール操作
の協調的な連携を容易にする効果を狙った「(5) 単文節行＋階段インデント」では，1 行








があり，1 行が 5 文字程度の短行で電子リーダー上に表示する場合には「(5) 単文節行＋
階段インデント」，1 行が 10 文字程度の行長で表示する場合には「(4) 文節間改行＋微振
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行長 5 ∼ 40 文字の幅広い行長範囲で読み速度向上を実現できることがわかった．
本論文で見出した手法にはそれぞれ効果的な適用範囲があり，1 行が 5 文字程度の短
行で電子リーダー上に表示する場合には，第 8 章で見出した「指先のスクロール操作で
発生する文字移動を眼球運動の一部と捉え，各行を単文節化かつ階段状にインデントし
たレイアウトをスクロール移動しながら読む表示方式」，1 行が 10 文字程度の行長で表
示する場合には，第 7 章で見出した「改行位置を文節間に設定する手法に加え，文節ご














速度と眼球運動にもたらす影響について検証した．1 行あたり 5 文字から 40 文字の 5 段
階の行長で読み速度を検証した結果，読み速度は行長の伸長とともに増加し，最も短い
5 文字/行で最小，最も長い 40 文字/行で最大であったが，20 文字/行以上ではほぼ一定










レイアウト」における読み速度よりも，5 文字/行の場合に 26 %，40 文字/行の場合に
10 %向上した．5 ∼ 11 文字/行の短行における読み速度の向上は，1 行を 1 停留で読む
割合が増大したことに起因する「停留数の削減」「改行運動中の過剰停留の削減」および
「停留時間の短縮」によるものと推察された．29 ∼ 40 文字/行の長行における読み速度
の向上は「改行運動中の過剰停留の削減」および「逆行による過剰停留の削減」による
ものと推察された．改行位置を文節間に設定するレイアウト手法が，読み効率の向上に
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つながることがわかった．








行位置を文節間に設定する手法のみのレイアウト」における読み速度よりも，20 ∼ 40 文
字/行の範囲において，7 ∼ 11 %向上した．読み速度の向上は停留数の減少によってもた
らされており，「逆行数の減少」と「順行サッカード長の伸長」が主な原因と推察された．
「改行位置を文節間に設定する手法に加え，文節単位で階段状に文字ベースラインを下げ
ていくレイアウト」は，比較的長い 20 ∼ 40 文字/行の行長範囲で読み効率の向上をうな
がす有効な表示方式であることがわかった．








位置を文節間に設定する手法のみのレイアウト」における読み速度よりも，11 ∼ 29 文
字/行の範囲において，7 ∼ 12 %向上した．読み速度の向上は停留数の減少によってもた
らされており，「1 文節あたりの再停留率の減少」および「1 行を 1 停留で読む割合の増加
に伴う停留の減少」が主な原因と推察された．「改行位置を文節間に設定する手法に加え，
文節単位で文字を微振動させた表示方式」は，比較的短い 11 ∼ 29 文字/行の行長範囲で
読み効率の向上をうながす有効な表示方式であることがわかった．
第 8章では，第 5 ∼ 7 章の手法では改善できなかった極めて短い 5 文字/行における読
み効率向上を図るべく，指先のスクロール操作で発生する文字移動を眼球運動の一部と
とらえ，各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移動しな
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がら読む表示方式を提案し，その効果を読み速度と眼球運動を指標として検証した．「各
行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移動しながら読む表
示方式」では，理解度を維持したまま，1 行あたり 29 文字で改行した従来の日本語レイ











第 9章では，第 4 章から第 8 章の成果を集約し，最適な行長の検討から，文節にもと
づく改行位置の調整，文節単位の視認性を高めるための階段状ベースラインや微振動の付
与，さらにスクロール操作と目の動きを協調させて読む仕組みを日本語電子リーダーに組
み込むことで，日本語文章を読み進める際の非効率な視点移動が改善され，行長 5 ∼ 40文
字の範囲で読み速度向上を実現できることが見出された．本論文で見出した手法にはそ
れぞれ効果的な適用範囲があり，1 行が 5 文字程度の短行で電子リーダー上に表示する
場合には，第 8 章で見出した「指先のスクロール操作で発生する文字移動を眼球運動の
一部ととらえ，各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移
動しながら読む表示方式」，1 行が 10 文字程度の行長で表示する場合には，第 7 章で見
出した「改行位置を文節間に設定する手法に加え，文節ごとに異なる位相で文字を微振
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